51. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH A
POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

VODIKOVY RANGE EXTENDER PRO MOBILNi PLATFORMU

Robert VoZenilek?, Josef Bfousek?, Tomas Zvolsky?, JiFi Arnost?
1 Technickd univerzita v Liberci, robert.vozenilek@tul.cz
2 Technicka univerzita v Liberci, josef.brousek@tul.cz
3 Technicka univerzita v Liberci, tomas.zvolsky@tul.cz
4 Technicka univerzita v Liberci, jiri.arnost@tul.cz

HYDROGEN RANGE EXTENDER FOR MOBILE PLATHORMA

Abstract: The paper describes the design of a hydrogen fuel cell system for an autonomous vehicle
platform PIXKIT Hooke. The platform is a battery electric vehicle where the fuel cell will act as an
additional energy source for recharging the vehicle battery. It is an assessment of experimental
options for such a system.
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uvoD

V soucasné dobé dochazi k dynamickému rozvoji technologii v oblasti autonomnich vozidel,

elektrifikace dopravy a vyuziti vodikovych palivovych ¢lank(. Tento trend je reakci na rostouci
pozadavky na ekologickou udrzitelnost, efektivitu dopravy a snizeni emisi sklenikovych plyna.
Vozidla s palivovymi ¢lanky predstavuji variantu elektromobilli, avSak namisto elektrické energie
uloZené v trakcénich akumulatorech ji generuji pfimo v palivovych €lancich. Tyto ¢lanky vyuZzivaji
elektrochemickou reakci mezi vodikem, privadénym z tlakovych zasobnik(i pfes soustavu filtracnich
a regulacnich prvkd, a kyslikem ziskavanym z okolniho vzduchu. [2]
Nasavany vzduch prochazi komplexnim systémem uUpravy, zahrnujicim filtrace, regulaci vihkosti a
tepelnou stabilizaci, ¢imz se optimalizuji podminky pro reakci v palivovém ¢lanku. Vodik, dodavany
ve formé plynného média, je fizen pres kontrolni ventily a vstupuje do elektrochemické reakce s
kyslikem za vzniku elektrické energie, pficemz vedlejSim produktem je pouze vodni pdra. [2]

Vyhody palivovych ¢lanku:

Ekologie - voda je jedinym vedlejSim produktem, coz znamena nulové emise Skodlivych latek.
Ucginnost - palivové €lanky maji vysokou U&innost pFi pfeméné chemické energie na elektrickou
energii.

Flexibilita - mohou byt pouzity v riznych aplikacich, od dopravy (vodikové automobily) az po
stacionarni energetické systémy.
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Nevyhody palivovych ¢lanka:

Cena - technologie palivovych ¢lank je stale pomérné nakladna, zejména pokud jde o materidly pro
elektrody a elektrolyty.

Infrastruktura - pro rozsifeni vodikovych palivovych ¢lankud je nutné vybudovat sit ¢erpacich stanic
pro vodik, coZ vyZaduje znacné investice.

Na Technické univerzité v Liberci vznikd projekt na propojeni téchto modernich technologii.
K dispozici je mobilni autonomni platforma PIXKIT, pro kterou vznikla konstrukéni studie nastavby,
Vv niz je ulozisté vodiku a palivové ¢lanky.

MOBILNi PLATFORMA PIXKIT

Mobilni platforma PIXKIT od spole¢nosti PIX Moving je vyvojova a vzdélavaci sada. Zakladem
je drive-by-wire podvozek, coZz znamena, Ze ovladaci prvky jsou plné elektrické. Kazdé kolo ma svj
elektromotor, kotoucovou hydraulickou brzdu, je odpruzené a umoziuje zataceni. Uvnitf podvozku,
ktery je pricné i podélné symetricky, jsou umistény baterie. Celkovy jmenovity vykon pohon( je
12 kW (4x3kW). Hmotnost samotného podvozku je pfiblizné 450 kg a jeho maximalni nosnost ¢ini
500 kg. Vyrobce vsak uvadi optimalni celkovou hmotnost 800 kg. Diky samostatnému nataceni
kazdého kola jsou k dispozici tti rezimy Ffizeni. Zatac¢eni dvou nebo vsech ¢tyr kol a krabi pohyb. Pro
montaz nastavby slouzi 8 montaznich bod( v parech vpredu, vzadu a po strandch. K dispozici jsou
také 2 podélné montazni listy v podlaze.

Obr. 1 Mobilni platforma PIXKIT [3]

SESTAVA SYSTEMU PALIVOVEHO CLANKU

Systém palivového ¢lanku neni pouze samostatny palivovy clanek. Pro jeho pouziti v
energetickém systému vozidla je zapotfebi ho doplnit o dalsi komponenty, které jsou nutné pro jeho
bezpecny a efektivni provoz. Celd sestava potrebnych dili je poté oznacovana jako systém
palivového ¢lanku. Vodikova nadrz pro uskladnéni vodiku (Hydrogen Tank), dale mame vysokotlaké
a nizkotlaké vedeni vodiku pres redukcni ventily do palivového clanku (Fuel cell). Vyrobend
elektricka energie z ¢lanku jde do DC/DC ménice (DC/DC Converter), ktery upravuje napéti pro
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vhodné napajeni baterie ve vozidle. Pokud elektrickd energie nejde do baterie, vyuZivaji ji DC/AC
stfidace (DC/AC Inverter), které ji preménuji na tfifazové stfidavé napéti dle potfeby trakéniho
elektromotoru (Electric Motor).

Hydrogen
Tank

Dc/DC DC/AC Electric
> [ e ] e

Obr. 2 Principidlni schéma vodikového systému vyuZivajiciho palivového clanku ve vozidle [4]
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Obr. 3 Klicové komponenty vodikového systému vyuZivajiciho palivového c¢lanku [1]

Hlavni prvkem celé sestavy je palivovy ¢lanek. Pro ziskani pozadovaného vykonu 10 kW byly zvoleny
dva palivové ¢lanky s polymerni membranou, kazdy o vykonu 5 kW. Jedna se o palivové ¢lanky
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od firmy Horizon Fuel Cell Technologies. Diky potfebé pomérné malého vykonu, jsou schopny se
¢lanky chladit vzduchem a nepotiebuji kapalinové chlazeni. Absence vodniho chlazeni nam
zmensuje celkovou potfebnou zastavbu na obéh a vyméniky, misto toho kazdy palivovy ¢lanek ma
zabudované 4 ventilatory, které zvladaji uchladit cely systém. Ddle byla vybrana tlakova nddoba od
firmy Quantum Fuel Systems. Jedna se o tlakovou nadobu o objemu 38 | s maximalnim pracovnim
tlakem 700 bar (70 MPa). DC/DC ménic (Buck) byl zvolen z nabidky spole¢nosti Horizon, a to diky
jeho vlastnostem, odpovidajicim pfimo palivovému ¢lanku o vykonu 5 kW. DC/DC ménic (Boost)
tvofi dva sériové zapojené ménice od firmy Traco Power.

Obr.4 Konstrukéni uspordadadni zvolené sestavy s palivovym ¢ldnkem [1]

Tab. 1 Tabulka vypoctu odhadované hmotnosti sestavy [1]

Komponenta Podet kusit  Celkova hmotnost [kg]
Tlakova nadoba 1 37
Upevnéni nadoba 2 4
Vysokotlaky regulator 1 0,7
Nizkotlaky reguldtor 2 0,5
Vstupni ventil 2 0,3
Nerezové vedeni - 1,2
Palivovy ¢lanek 2 60
Kontrolni jednotka 2 5
DC/DC ménic (Buck) 2 18
DC/DC ménic (Boost) 4 40
Doplfiovaci spojka 1 0,4
Bezpecnostni ventil 1 0,1
Ram - 48
Deska 1
Upevnovaci profil - 2
Kryci panely - 16
Vysledna hmotnost 241,5
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ZAVER

Palivové ¢lanky v této aplikaci plni roli sekundarniho zdroje energie (range-extender), ktery
prabéiné dobiji trakéni akumuldtor vozidla a tim prodluZuje jeho dojezd. MnoiZstvi vodiku
spotfebované palivovymi ¢lanky je pfimo umérné elektrickému vykonu, ktery je v ustaleném rezimu
udrzovan fidicim systémem na témér konstantni hodnoté.

Stabilni stejnosmérné napéti zajistuje DC-DC ménic¢ (Buck). Nominalni vykon palivovych ¢lanku je
nastaven na 4,2 kW, protoZe v této oblasti dosahuje nejvyssi U€innosti. Kratkodobé Ize vykon zvysit
az na jmenovitych 5 kW. Pfi dlouhodobéjSim provozu na tomto limitu vSak dochazi k ristu teploty
membrany a fidici jednotka proto redukuje elektricky proud, aby zabranila nadmérnému tepelnému
a mechanickému namahani palivovych ¢lank(. Odchylky od stacionarni spotifeby vodiku se vyskytuji
pouze v pribéhu startu a vypnuti systému.

Z teoretickych vypoctl vychazi, ze v nadrizi je pfiblizné 2,2 kg vodiku. Doba spotieby celkového
mnozstvi vodiku z nadrze pfi odhadované ucinnosti 50 procent je 4,4 hodiny. Tato hodnota je ve
skutecCnosti snizend diky rozbéhu a zastavovani ¢lankd. D3 se tedy predpokladat, ze Cisty provoz
¢lanku bude 4,2 hodiny. Za dobu provozu je ¢lanek schopny vyprodukovat pres 35 kWh elektrické
energie. Jmenovita kapacita baterie vozidla PIXKIT Hooke je 7,2 kWh a vozidlo je schopno dojezdu
70 km. Baterii vozidla Ize tedy opakované nabit pomoci systému vodikovych ¢lank( a mozny dojezd
na vodik se pohybuje kolem 300 km.

Obr. 5 Umisténi range extendru s palivovym ¢lankem na mobilni platformé PIXKIT [1]
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